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Resum 
 
A la primera part del projecte s’explica les característiques, les causes i 
conseqüències de l’icing i els sistemes necessaris per a prevenir-lo i retirar-lo. 
Es fa una exploració en el pla actual per a quan es dona aquest fenomen i es 
justifica la construcció d’una plataforma per a les operacions de desgel i 
prevenció de gel a l’aeroport de Barcelona. 
 
La segona part és un estudi de les característiques de la plataforma. Els 
elements d’estudi són: l’emplaçament de la plataforma dins l’aeroport tenint en 
compte els objectius per als quals es construirà; les seves dimensions d’acord 
amb la prognosis d’operacions de l’aeroport i els usos de la plataforma, tant 
per les aeronaus com altres equips que en facin ús; els accessos des de els 
carrers de rodatge existents a la plataforma i de la plataforma als carrers de 
rodatge; i el càlcul de paviments necessaris per a cada zona, la seva 
estructura, les seves dimensions i els mecanismes de conservació i 
manteniment necessaris.   
 
La tercera part tracta sobre els equips escollits per als usos de la plataforma i 
la seva localització en plataforma. S’ha dividit els equips en fixes, que és on es 
dipositarà el líquid per a les operacions; mòbils, que són els encarregats de fer 
les operacions de desgel i prevenció de gel; i en el propi líquid, on es 
descriuen els seus tipus. 
 
La quarta part és un estudi de tractament de residus on es detallen els 
sistemes utilitzats per al drenatge. Es calculen les dimensions de les 
conduccions i el seu destí final que no pot ser el mateix per aigües 
contaminants i aigües netes. 
 
 A la cinquena part s’explica el pla d’obra ideat per a interferir el mínim amb el 
normal funcionament de l’aeroport. Així com el procés que s’ha de seguir per 
aconseguir les prestacions calculades a la segona part. 
 
La sisena i última part és un càlcul aproximat del pressupost que necessitaria 
aquesta plataforma per a ser construïda, només s’han tingut en compte el 
materials. També s’ha fet un estudi sobre el cost d’aquest document. 
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Overview 
 
 
The first part of the project explains the characteristics, causes and 
consequences of icing and systems to prevent it and remove it. And explores 
into the winter current plan of the airport. Answer the question about the 
justification of building a platform for the prevention and removing of icing. 
 
The second part is a study of the characteristics of the platform. The elements 
of the study are: the location of the platform in the airport considering the 
purposes for which it built, its size according to the prognosis of airport 
operations and the use of the platform both aircraft and other equipment that 
they use, access from the existing taxiways to the platform and from the 
platform to the taxiways, and the calculation of the pavements required for 
each area, its structure, dimensions and mechanisms of maintenance and 
repairs. 
 
The third part discusses the equipment selected for the uses of the platform 
and its location into the platform. They are divided into fixed equipment, where 
the liquid is deposited for operations; mobile equipment, which is responsible of 
the operations related to the icing, and the liquid itself, with its types. 
 
The fourth part is a study of waste treatment detailing the systems used for 
drainage. I The size of the pipes are determined, their final destination may not 
be the same for contaminated water and clean water. 
 
In the fifth part is explained the work plan designed to interfere the least with 
the normal operation of the airport. As the process to be followed to achieve 
the benefits calculated in the second part. 
 
The sixth and final part is an estimate calculation of the budget needed to build 
this platform. There has also been a study on the cost of this document. 
 
 
 
 
 
ÍNDEX 
 
 
INTRODUCCIÓ .................................................................................................. 1 
 
CAPÍTOL 1. DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE................................. ................... 2 
 
1.1. Icing .................................................................................................................................... 2 
1.1.1. Tipus d’Icing ........................................................................................................... 2 
1.1.2. Formació de l’Icing ................................................................................................. 3 
1.1.3. Perills de l’Icing....................................................................................................... 3 
1.1.4. Avió net ................................................................................................................... 4 
1.1.5. Sistemes anti-icing i de-icing .................................................................................. 5 
 
1.2. Pla hivernal actual de l’aeroport d’El Prat ...................................................................... 6 
1.2.1. Equipament ............................................................................................................ 6 
1.2.2. Operativa ................................................................................................................ 6 
1.2.3. Rodatge .................................................................................................................. 8 
 
1.3. Justificació del projecte .................................................................................................... 9 
 
CAPÍTOL 2. CARACTERÍSTIQUES DE PLATAFORMA................................. 11 
 
2.1. Emplaçament ................................................................................................................... 11 
 
2.2. Dimensions de la plataforma .......................................................................................... 13 
2.2.1. Zona d’operacions ................................................................................................ 13 
2.2.2. Configuracions...................................................................................................... 15 
2.2.3. Zona de moviment d’equips ................................................................................. 17 
2.2.4. Pendents de plataforma ....................................................................................... 19 
 
2.3. Accessos a plataforma ................................................................................................... 21 
 
2.4. Paviments ......................................................................................................................... 27 
2.4.1. Determinacióaeronau de càlcul ............................................................................ 28 
2.4.2. Sortides equivalents a l’aeronau de càlcul ........................................................... 29 
2.4.3. Paviment flexible .................................................................................................. 31 
2.4.4. Paviment rígid....................................................................................................... 33 
2.4.5. Juntes i lloses ....................................................................................................... 34 
 
CAPÍTOL 3. EQUIPS DE DESGEL ................................................................. 36 
 
3.1. Equips fixes ...................................................................................................................... 36 
3.2. Equips mòbils .................................................................................................................. 37 
3.3. Fluïds ................................................................................................................................ 38 
 
CAPÍTOL 4. TRACTAMENT DE RESIDUS ..................................................... 39 
 
4.1. Consideracions i característiques generals ................................................................. 39 
4.2. Càlcul de dimensions ...................................................................................................... 41 
 
 
 CAPÍTOL 5. PLA D’OBRA .............................................................................. 44 
 
5.1. Ordre d’execució ............................................................................................................. 44 
5.2. Operativitat ....................................................................................................................... 45 
 
CAPÍTOL 6. PRESSUPOST ............................................................................ 46 
 
6.1. Materials ........................................................................................................................... 46 
6.2. Estudi ................................................................................................................................ 49 
 
CAPÍTOL 7. BIBLIOGRAFIA ........................................................................... 50 
 
ANNEXOS........................................................................................................ 51 
 
ANNEX 1. PLÀNOL DE PLATAFORMA ......................................................... 52 
 
ANNEX 2. PLÀNOL VIGENT DE L’AEROPORT DEL BARCELONA ............ 52 
 
ANNEX 3. AEROPORTS AMB MÉS PASSATGERS I OPERACIONS ........... 55 
 
ANNEX 4. TIPUS D’AERONAUS I POSICIONS D’ESTACIONAMENT .......... 56 
 
ANNEX 5. SENYALITZACIÓ HORITZONTAL ................................................ 57 
 
A.5.1. Carrer de rodatge ........................................................................................................... 57 
A.5.2. Plataforma ....................................................................................................................... 58 
 
ANNEX 6. GRÀFIQUES DEL CÀLCUL DE PAVIMENT FLEXIBLE ............... 61 
 
ANNEX 7. GRÀFIQUES DEL CÀLCUL DE PAVIMENT RÍGID ...................... 71 
 
ANNEX 8. CÀLCUL DE LA DISTÀNCIA DE BARRA DE PARADA ............... 79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introducció                                                                                                                                                    1 
 
INTRODUCCIÓ 
 
 
La formació de gel sobre l’avió és un perill real i greu a l’aviació. Afecta a 
diverses parts de l’avió que poden provocar que el pilot perdi el control. Aquest 
fenomen acostuma a generar-se a cotes baixes, normalment en les operacions 
relacionades amb l’aeroport. 
 
L’aeroport de Barcelona-El Prat, no és propens a tenir unes condicions que 
puguin provocar l’engelament de l’avió. Però és un dels aeroports més 
importants del món, i el nombre d’operacions creix a un ritme constant. 
 
D’aquesta controvèrsia s’origina el debat sobre si l’aeroport del Prat necessita 
una plataforma específicament dissenyada per a les operacions relacionades 
amb la formació de gel o no. 
 
L’objectiu d’aquest treball és resoldre aquest debat i marcar les directrius per 
construir-la. 
 
Es vol fer un estudi sobre les característiques òptimes de la plataforma en 
quant a funcionalitat. Complint sempre amb la normativa establerta per els 
organismes internacionals amb autoritat aeronàutica. 
 
També vol ser una guia per saber l’impacte que comportaria la construcció de 
la plataforma, tant durant el procés de construcció com una vegada ja acabada.  
 
Un altre objectiu del treball es estimar el pressupost que s’hauria de destinar a 
fer un estudi d’aquestes característiques i el preu que costaria fer el projecte 
realitat.
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1. Descripció del projecte 
1.1. Icing 
 
En el món de l’aviació es coneix com a Icing la congelació atmosfèrica que es 
produeix a les diferents parts d’una aeronau. 
 
La congelació atmosfèrica, és un efecte meteorològic que consisteix en la 
congelació de l’aigua de l’atmosfera quan aquesta entra en contacte amb algun 
objecte. 
 
Per a que aparegui es necessita l’existència d’aigua sobrerefredada a 
l’atmosfera.  S’anomena sobrerefredada a l’aigua en estat de subfusió, en 
aquest estat de la matèria els líquids es mantenen com a tals a temperatures 
inferiors a la seva temperatura de congelació. 
 
Aquest fenomen es produeix quan energèticament és més eficient mantenir 
l’estat líquid que no pas convertir-se en gel. Els líquids, tot i estar per sota de la 
seva temperatura de fusió, necessiten un nucli per on començar a cristal·litzar. 
 
En absència d’aquest nuclis el líquid pot disminuir la seva temperatura fins 
arribar a la temperatura de nucleació homogènia. Arribat a aquest punt, -42 °C 
per a l’aigua,  el líquid cristal·litza de manera espontània. 
 
Els líquids en estat de subfusió estan en equilibri energètic inestable, per això a 
l’entrar en contacte amb un objecte es congelen i s’adhereixen a ell.  Aquest 
canvi d’estat es degut a que l’impacte amb l’objecte aporta l’energia suficient 
per trencar l’equilibri inestable en el que es trobava el líquid.  
 
 
1.1.1. Tipus d’Icing 
 
No tot l’Icing presenta la mateixa forma ni les mateixes propietats físiques. El 
tipus d’Icing depenen principalment de la mida de les gotes d’aigua en subfusió 
i de la estabilitat i temperatura de l’aire. 
 
Encara que sovint es troba una barreja, existeixen dos tipus d’Icing molt 
diferenciats: 
 
1 Granular: aquest tipus es dona generalment en presència de gotes petites 
d’aigua sobrerefredada i en parcel·les estables d’aire. És opac i porós, no té 
gaire adherència i es forma molt lentament.  
 
2  Gel clar: generalment en presència de gotes grans i aire inestable. És 
translúcid, dens i cristal·lí, té molta adherència i es forma ràpidament.  
 
Els serveis meteorològics han modelat una escala per a poder determinar i 
informar de la intensitat de l’Icing.  
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Aquesta escala està dividida en tres nivells, i es fa servir de manera estàndard 
en els avisos meteorològics per als aeroports i per als avions: 
 
· Lleuger (Ψ); És l’icing d’intensistat més suau, té una acumulació lenta per sota 
d’ 1mm/min. No genera problemes a l’avió, si no hi ha una exposició molt 
prolongada. 
 
· Moderat (  ); L’acumulació és entre 1mm/minut i 10 mm/minut. Amb aquesta 
intensitat ja apareixen problemes per l’avió com per exemple que les 
comunicacions via ràdio perden eficàcia, sorgeixen errors de lectura i hi ha una 
disminució de la potència. 
 
· Intens (  ); La màxima intensitat amb una acumulació per sobre de 
10mm/minut. Problemes greus i difícils d’afrontar, vibracions violentes, pèrdua 
de les comunicacions i pèrdua de potència de forma instantània. 
 
 
1.1.2. Formació de l’Icing 
 
Degut als requisits explicats al primer apartat per a la formació d’Icing, existeix 
una relació directe entre el tipus de núvol amb el que l’avió es troba i la 
probabilitat de que es generi Icing sobre ell.  
 
Els núvols alts es situen més enllà dels 6 000 metres d’alçada i no estan 
formats per gotes d’aigua sinó que per cristalls del gel. Per aquest motiu mai 
generen Icing. 
 
Els núvols mitjos situats entre 2 000 i 6 000 metres d’alçada, estan formats tan 
per gotes d’aigua com per cristalls de gel. Per això poden generar Icing lleuger 
o moderat, depenent de l’alçada a la que travessem el núvol. 
 
Els núvols baixos es troben a cotes inferiors de 2 000 metres, estan formats 
integrament per aigua líquida i degut a la seva alta densitat són els més 
perillosos, acostumen a generar Icing de forta intensitat. 
 
 
1.1.3. Perills de l’Icing 
 
La formació d’Icing afecta l’avió per diversos motius. Els motius principals són 
que augmenta el pes de l’aeronau, redueix la potència dels motors, augmenta 
la resistència a l’avenç, disminueix la sustentació i disminueix el control de 
l’avió. 
 
1. Pes de l’aeronau; amb la deposició de gel sobre l’avió el pes del conjunt 
augmenta. 
 
2. Potència dels motors; l’entrada d’aire dels motors es tanca parcialment i es 
pot arribar a congelar el carburador. 
4                                                        Disseny d’una plataforma de desgel a l’aeroport de Barcelona 
 
 
3. Resistència a l’avenç; el gel trenca les formes aerodinàmiques dissenyades 
per a produir la mínima resistència. 
 
4. Sustentació; la deposició de gel disminueix l’eficàcia del perfil alar i de l’avió 
en general. 
 
5. Control de l’avió; si existeix formació de gel en les superfícies mòbils i 
hipersustentadores de l’avió com alerons, flaps, timons, etc. Els pilots poden 
perdre el control de l’avió de manera parcial o completa. A més a més, la 
velocitat de pèrdua augment, per tant el rang d’operació es redueix. 
 
Però hi ha dos factors que converteixen l’Icing en un dels efectes meteorològics 
més perillosos per a l’aviació.  
 
El primer és l’alçada a la que l’Icing es genera amb més freqüència, que és 
entre 0 i 2000 m  (núvols baixos), és a dir, en les operacions d’enlairament i 
aterratge de les aeronaus, que són les més perilloses. 
 
I el segon factor és la difícil predicció de les zones on es pot generar Icing i la 
gran velocitat en que aquest s’adhereix a totes les zones de l’avió. 
 
 
1.1.4. Avió net [4] 
 
No està permès enlairar-se quan existeixen condicions que poden produir 
engelament a l’avió ni tampoc si hi ha algun tipus de formació a les zones 
crítiques (ales, motors, superfícies de control i sensors). 
 
I és que no és necessària una gran quantitat de gel per variar les condicions 
normals de vol. En estudis realitzats, tant en túnels de vent com en vol real, 
s’ha demostrat que formacions de gel al caire d’atac i a la part superior de l’ala, 
amb un espessor i la rugositat d’un paper de vidre, provoquen una pèrdua de 
sustentació de fins al 30% i un augment de la resistència del 40%. 
 
El concepte d’avió net fa referència a aquesta absència de formacions 
estranyes sobre l’avió i a l’aplicació corresponent dels tractaments per a la 
prevenció de la seva formació. 
 
Per a que un avió sigui considerat com a net ha de passar fins a quatre 
comprovacions.  
 
La primera es produeix abans d’aplicar els tractaments de desgel. La tripulació 
o l’equip de terra ha de revisar l’avió en busca de restes de gel o neu. En cas 
que hi haguessin es demanaria una operació de desgel i antigel. 
 
Una vegada s’han aplicat els tractaments s’ha de fer una altra revisió a càrrec 
de personal qualificat. 
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Abans de l’enlairament el pilot al comandament té la responsabilitat de 
comprovar que les superfícies crítiques estan lliures. Normalment es fa des de 
dins de l’avió visualitzant les ales i les altres zones crítiques. 
 
Hi ha alguns tipus d’avions que necessiten comprovacions especials. Aquestes 
són degudes a la dificultat de detecció del gel vitri que es pot formar perquè les 
ales són molles amb restes de combustible fred. 
 
El pilot al comandament és el responsable de tenir l’avió net abans de sortir i de 
controlar les condicions meteorològiques que es trobarà durant el vol. 
 
 
1.1.5. Sistemes anti-icing i de-icing 
 
Els equips de terra encarregats de deixar els avions en condicions òptimes per 
al vol es divideixen en dos: els sistemes de-icing i els sistemes anti-icing. 
 
La diferència entre aquests sistemes resideix en si l’icing ja s’ha format o no. 
Els sistemes de desgel tenen com a objectiu desfer el gel que ja s’ha format 
sobre l’aeronau i en canvi l’antigel intenta evitar la seva formació. 
 
Per al de-icing s’utilitzen dues tècniques essencialment:  si el gel és sec i en 
pols (cas molt poc comú), les superfícies afectades són ruixades amb aire fred 
o gas nitrogen; en canvi si és gel humit i pesat s’ha d’aplicar aigua a gran 
pressió i altes temperatures barrejada amb un percentatge baix de glicol1, o bé 
retirar-lo de manera manual amb escombres de goma. 
 
El sistema anti-icing també utilitza una barreja d’aigua amb glicol però on el 
glicol té un percentatge més elevat. Es crea una capa sobre les superfícies més 
exposades a l’engelament. 
 
Els líquids glicol, que són molt solubles en aigua, rebaixen la temperatura de 
congelació fins a temperatures de -40 o -50 °C. 
 
D’altre banda, l’avió compta amb sistemes tecnològics que eviten la formació 
de gel en vol. Per exemple la col·locació de cobertes de goma flexible al caire 
d’atac de l’ala, que contenen tubs que s’inflen i desinflen d’aire per trencar el 
gel. 
 
Tot i això, en indrets molt freds la formació de gel és fa inevitable, per això els 
sistemes dels aeroports són necessaris. 
  
 
 
                                                          
1
 El glicol o diol és un element químic que conté dos grups hidroxils que estan formats per un àtom 
d’higrogen i un d’oxigen. Els líquids amb aquest element químic acostumen a ser transparents, 
lleugerament viscosos. 
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1.2. Pla hivernal actual de l’aeroport d’El Prat 
La informació d’aquest apartat es basa en el “Plan de actuación frente a 
contingencias invernales de hielo y Nieve. Plan de invierno.” De l’aeroport de 
Barcelona-El Prat.[1] 
1.2.1. Equipament 
El servei de desgel d’aeronaus serà proporcionat per l’Agent Handling de 
Rampa. Els agents handling i els seus equips de desgel es detallen a la taula 
següent. 
 
 
Taula 1.1.  Equips de desgel dels agents handling de l’aeroport del Prat 
 
 Nº 
Equips 
Capacitat 
(litres) 
Capacitat 
Aeronaus 
Capacitat 
Avions/h 
Tipus 
Glicol 
Barreja 
Glicol-Aigua 
Duració efecte 
líquid 
Groundforce 2 
6000+1500 15  I 65-35%  
6000+1500 15 I 65-35% 
Flightcare 2 
5000  3 I 60-40%  
3300  3 I 60-40% 
Newco 1 6000+1500   
I 50-50%  
II * 
Ryanair 1 4500 18 6 II 75-25% 
Max 3h/ Min 
10min 
 
 
1.2.2. Operativa de de-icing 
Totes les aeronaus fins a tipus D2 ja siguin de T1 com de T2 tenen assignades 
3 posicions de de-icing:  
-Posició d’estacionament 425 de rampa 17 
 
-Carrer de rodatge J9 
 
-Carrer de rodatge J10 
 
 
 
 
 
                                                          
2
 Annex 4. Tipus d’aeronaus 
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Figura 1.1. Localització de les zones de les operacions de desgel per aeronaus 
fins a tipus D [1] 
 
 
El procés d’assignació de les posicions segueix les directrius següents: 
- J9 i J10 per a als Agents Handling de Rampa que disposin de 2 equips de de-
icing 
- 425 per al que Agents Handling de Rampa que disposin d’1 equip de de-icing. 
 
Taula1.2. Assignació de les posicions per al desgel 
 
 Nº Equips J9 J10 425 
Groundforce 2 X X  
Flightcare 2 X X  
Newco 1   X 
Ryanair 1   X 
 
 
El de-icing de les aeronaus tipus E i F3 es durà a terme a la mateixa posició 
d’estacionament on estiguin assignades.  
Els equips de desgel seran desplaçats cap a la posició d’estacionament en 
qüestió i per tant no estaran disponibles a les posicions J9, J10 o 425. 
                                                          
3
 Annex 4. Tipus d’aeronaus 
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1.2.3. Rodatge a la zona de desgel 
 
Es procurarà que les aeronaus que necessitin desgel passin el màxim temps de 
demora a l’estacionament, per així evitar la congestió dels rodaments.  
 
Els enlairaments que necessitin desgel rodaran pels carrers S, M, E-3 i J a la 
posició de desgel que indiqui TWR. Si fos necessari accedirien a la posició de 
desgel per rodament K. 
 
Totes les aeronaus quedaran aproades cap a l’oest durant el servei. 
La zona d’aplec de material de glicol està situat sota el dic sud de la terminal 
T1. 
 
Durant els dies en els que es doni el servei de de-icing, els Agents Handling 
disposen de la presa d’aigua de l’estació de bombers del SSEI-SUD amb la 
finalitat de completar l’equip de desgel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De-icing 
Avió tipus 
D o inferior 
Agent Handling 
1 equip 
Posició 425 
Agent Handling 
2 equips 
Posició J9 
Posició J10 
Avió tipus E o F 
Qualsevol Agent 
Handling 
Posició 
estacionament 
Figura 1.2. Organigrama del de-icing a l’aeroport del Prat 
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1.3. Justificació del projecte 
 
L’aeroport de Barcelona durant l’any 2009 va registrar 278 965 operacions 
comercials amb un trànsit de passatgers de 27 421 682 persones. Aquestes 
xifres converteixen aquest aeroport en un dels més importants d’Europa i del 
món4. 
 
Les previsions per als pròxims 20 anys són molt favorables per a l’aeroport d’El 
Prat. Si durant l’any 2009 es van registrar 139 483 sortides, l’estimació promig 
entre 2013 i 2033 es de 217 643 sortides per any, que suposa un augment del 
56%. 
 
La pregunta en qüestió és si un aeroport d’aquestes característiques i amb una 
previsió de futur tan favorable pot estar desproveït d’una plataforma de desgel. 
 
A l’estat espanyol només hi ha dos aeroports que compten amb plataforma de 
desgel actualment, Madrid-Barajas que en té dues i Valladolid. Però n’hi ha dos 
més que tenen programada la seva construcció per aquest any 2012, l’aeroport 
de Bilbao i el de Girona. 
 
Amb aquestes dades és difícil entendre perquè encara no s’ha construït una 
plataforma de desgel a Barcelona. Però les estadístiques d’actuacions dels 
equips de desgel i antigel dels últims 3 anys a Barcelona plantegen una  difícil 
decisió: 
 
-El 2011, les operacions de desgel es van repartir en 3 dies: 
 
·         2  operacions 
·         19 operacions 
·         1 operació 
 
-El 2010, es va activar el pla d’hivern5 però no es va realitzar cap operació de 
desgel. 
 
-El 2009 no hi ha cap registre de desgel. 
 
Mirant només les estadístiques de les operacions dels últims anys el projecte 
no sembla justificable, però s’ha de tenir en compte altres factors. 
 
Primer i tal com s’ha vist amb anterioritat, Barcelona és un dels aeroports més 
importants del món i la previsió és que encara ho sigui més en un futur. Un 
aeroport d’aquesta magnitud ha de comptar amb tots els equips que es puguin 
necessitar en règim normal o d’emergència. 
                                                          
4
 Dades extretes de “Grupo Aeroportuario Ciudad de Mexico”. Es poden consultar les dades a l’annex 3. 
5
 El pla d’hivern està comprés entre l’1 de desembre i el 15 de maig. 
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També s’ha de tenir en compte que la normativa aeronàutica cada vegada és 
més restrictiva tant per a les aeronaus com per las aeroports. Això pot 
comportar que en pocs anys la plataforma de desgel sigui obligatòria als 
aeroports i que els criteris de decisió per fer una operació de desgel siguin 
menys permissius, provocant un augment de les operacions de desgel. 
 
Un altre factor a tenir en compte són els avantatges que aportaria respecte el 
sistema actual.  
 
- Una reducció de l’endarreriment dels vols per dos factors, el primer per desgel 
ja que la plataforma podrà atendre més avions que no pas el sistema actual, i el 
segon per rodatge perquè amb la plataforma no es bloquejarà cap carrer de 
rodatge. 
 
- Una reducció en la taxa de cancel·lació de vols per causes meteorològiques 
que puguin crear perill d’icing. 
 
Per últim, però probablement el fet decisiu és que aquesta plataforma està 
projectada per a fer de plataforma d’estacionament remot d’una nova terminal 
satèl·lit quan el pla hivernal estigui desactivat.  
 
Per tant, tot i que l’icing no és un efecte meteorològic que afecti de manera 
regular l’aeroport de Barcelona, les avantatges que comporta sumat a la 
multifuncionalitat de la plataforma que farà que sempre sigui aprofitable, 
converteixen la plataforma de desgel en un projecte completament justificat. 
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2. Característiques de la plataforma 
 
2.1. Emplaçament de la plataforma de desgel 
 
La plataforma de desgel, com s’ha explicat en la justificació del projecte, esta 
projectada dins d’una ampliació de l’aeroport. Es preveu la construcció d’una 
nova terminal satèl·lit, situada dins la zona marcada en el mapa de l’aeroport 
que s’observa a continuació: 
 
 
 
 
Figura 2.1. Futura localització de la terminal satèl·lit de l’aeroport del Prat 
 
 
Però la plataforma de desgel s’ha de dissenyar per a que pugui ser construïda i 
utilitzada independentment de si la nova terminal satèl·lit està construïda o no. 
 
Les operacions de desgel i antigel s’han de realitzar quan l’avió va a enlairar-
se, per a que no es consumeixi l’efecte de la prevenció i es torni a crear gel. 
 
Per aquest motiu haurà d’estar a prop de la capçalera de la pista i tenir un bon 
accés a la pista d’enlairament. 
 
Com es pot observar a la figura 2.1. l’aeroport del Prat té tres pistes, que es 
poden utilitzar en ambdós sentits, per tant hi ha sis capçaleres de pista 
d’enlairament. Per a saber a prop de quina pista s’ha de col·locar la plataforma 
s’ha de consultar les diferents configuracions de pistes de l’aeroport. 
 
A l’aeroport del Prat entre les 07h i les 23h la configuració preferent és Oest 
amb pistes paral·leles. Amb aquesta configuració s’utilitza la pista 25R per a 
arribades i la 25L per a sortides (s’utilitzarà la 25R en aquells casos on la 
longitud de la pista de la 25L no sigui suficient). 
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Entre les 23h i les 7h la configuració preferent és Nord amb pistes creuades. 
S’utilitza la pista 02 per a les arribades i la 07R per a les sortides. 
 
Com que el volum de trànsit principal es dona lloc entre les 07h i les 23h, la 
plataforma de desgel ha d’anar ubicada a prop de la capçalera de la pista 25L. 
 
Un altre factor a tenir en compte és l’impacte sobre el funcionament global de 
l’aeroport. S’ha de procurar utilitzar zones sense cap funció assignada per a no 
afectar altres serveis. 
La plataforma de desgel ha d’estar situada en una zona de fàcil accés per a les 
aeronaus des de qualsevol terminal, no només des de la terminal satèl·lit. 
Per últim reduir el cost del projecte utilitzant tots els recursos que ens pugui 
oferir l’estat actual de l’aeroport. 
 
Reduir el cost del projecte no hauria de ser un factor important perquè aquest 
projecte està englobat per un de molt més gran i que necessitarà una inversió 
major. Però un reduït cost de la plataforma de desgel pot revertir en la seva 
aprovació de manera independent de la plataforma satèl·lit. 
 
Amb totes aquestes premisses el lloc escollit és entre els carrer K-4 i D-1, 
comunicada amb aquestes per a introduir-se dins del camp de maniobres de 
l’aeroport. 
 
 
 
Figura 2.2. Localització escollida per a la plataforma de desgel 
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2.2. Dimensions de la plataforma de desgel 
 
2.2.1. Zona d’operacions 
 
Les posicions d’estacionament són les àrees on les aeronaus estan destinades 
a romandre mentre estiguin a terra. En aquestes posicions és on duen a terme 
les operacions de majordomia, embarcament de passatgers, càrrega, etc.  
 
Les dimensions de les posicions venen determinades per les aeronaus a les 
quals va destinada. Les aeronaus es classifiquen segons les seves dimensions 
per lletres, en canvi les posicions d’estacionament per números6.  
 
Per a saber quines posicions són les més adequades per la plataforma de 
desgel, s’ha de preveure les aeronaus que en faran ús. A la taula següent es 
pot observar la prognosis del número de sortides per any de cada tipus 
d’aeronau: 
 
 
Taula 2.1. Prognosis de les sortides promig entre 2013-2033 a l’aeroport del 
Prat 
 
Tipus d’aeronau Sortides promig 2013-2033 Percentatge (%) 
B 32 646 15 
C 158 879 73 
D 10 882 5 
E 15 234 7 
TOTAL 217 643 100 
 
 
S’observa que el 88% de les sortides les realitzaran aeronaus de tipus C o 
inferiors. Per tant la posició més abundant haurà de donar servei a aquesta 
classe d’aeronaus. 
 
Les posicions per a realitzar les operacions de desgel/antigel han de tenir un 
marge de 3.8 metres al voltant de la posició d’estacionament per al moviment 
dels equips de desgel/antigel.  
 
La plataforma de desgel ha de donar servei a qualsevol aeronau. Així que 
seran necessàries altres posicions per a poder servir les aeronaus fins a 
categoria E, les aeronaus més grans que s’espera que arribin a l’aeroport. 
 
                                                          
6
 Per a més informació sobre el tipus d’aeronau consultar Annex 4 
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Però s’ha de tenir en compte que les previsions poden no ajustar-se a la realitat 
o que puntualment poden arribar aeronaus no planificades.  
 
A més a més una ampliació de la plataforma la deixaria fora de servei 
juntament amb el carrers de rodatge que la envolten durant el transcurs de les 
obres. 
 
Per aquests motius les posicions d’estacionament tipus 1  seran  tipus JX [10], 
que donen servei a qualsevol aeronau comercial existent.  
 
 
 
 
Figura 2.3. Posició de desgel/antigel per a aeronaus tipus C o inferior 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Posició de desgel/antigel per a aeronaus tipus F o inferior 
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2.2.2. Configuracions de la plataforma 
 
Les configuracions han estat dissenyades per a poder donar servei a totes les 
aeronaus però utilitzar l’espai més reduït possible. Aquesta combinació s’ha 
aconseguit superposant unes configuracions sobre les altres. 
 
Amb aquest sistema s’aconsegueix que la plataforma canviï de configuració 
sense fer cap actuació especial més enllà de seguir una senyalització o una 
altra. Per tant el canvi de configuració és immediat. 
 
Degut a com estan ideades les configuracions, el fet de col·locar posicions JX 
no comporta grans canvis respecte la idea inicial de col·locar llocs 
d’estacionament tipus 1. 
 
- Configuració preferent: constarà de quatre posicions de tipus C 
col·locades paral·lelament. Aquesta configuració marcarà l’amplada de 
l’àrea de posicions en 206,4 metres. 7 
 
 
 
 
Figura 2.5. Configuració preferent 
 
 
- Configuració 2: consta de dues posicions de tipus JX col·locades de 
forma simètrica respecte l’eix longitudinal. Aquesta configuració marca la 
llargada de l’àrea de posicions en 99.6 metres. 
 
 
                                                          
7
 Totes les cotes dels plànols d’aquest apartat i del següent estan en metres. 
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Figura 2.6. Configuració 2 
 
 
- Configuració 3: consta de dues posicions de tipus C i una de tipus JX, és 
una combinació de les dues anteriors. Amb aquest disseny podrem 
donar servei a aeronaus de diferent tipus alhora. 
 
 
 
Figura 2.7. Configuració 3 
 
 
Amb aquestes configuracions queda definida l’àrea d’operacions de la 
plataforma. Les dimensions i les posicions es veuen a la figura 2.8. 
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Figura 2.8. Dimensions i posicions àrea d’operacions 
 
 
2.2.3. Zona de moviment d’equips 
 
La zona de moviment d’equips és l’àrea utilitzada per al trasllat dels equips de 
terra. Comunica les zones d’espera amb les posicions d’estacionament i en el 
cas dels equips de desgel amb els dipòsits d’abastiment. 
 
Podem dividir aquesta àrea en tres zones diferents: les vies de servei, la zona 
d’abastiment i la zona d’espera. 
 
Les vies de servei són dos carrils que envolten la zona d’operacions 
parcialment. La llargada dels carrils a la zona superior i inferior a la zona 
d’operacions ve condicionada pels accessos de la plataforma per als avions8. 
 
Cada carril fa 3,6 metres d’ample per poder ser utilitzat pels equips que en 
faran ús. Tenen un radi de gir mínim de 6,5 m que és el mínim que necessiten 
els equips de desgel escollits per la nostra plataforma9.  
 
La zona d’abastiment està destinada per a fer la recàrrega dels fluids 
necessaris per a les operacions de desgel. A més a més serveix per a fer un 
canvi de sentit en les vies de servei. 
 
Tant el radi de gir d’entrada com de sortida té un mínim de 6,5 m i consta d’un 
sol carril de 3,6 m. 
                                                          
8
 Veure apartat 2.3. Accessos a la plataforma 
9
 Veure apartat 3. Equips de desgel 
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La zona d’espera és on estan ubicats els equips mòbils quan no estan operant. 
Té unes dimensions suficients per rebre tots els equips mòbils alhora, els radis 
d’entrada i sortida també tenen un mínim de 6.5.  
 
Les entrades a la zona d’operacions es faran pels mateixos accessos que les 
aeronaus. 10 
 
 
 
 
Figura 2.9. Plànol de la zona de moviment (zona llisa) i la zona d’operacions 
(zona ombrejada) 
 
 
 
 
Figura 2.10. Detall zona d’abastiment, zona d’espera i girs vies de servei 
                                                          
10
 Veure apartat 2.3. Accessos a plataforma 
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2.2.4. Pendents de la plataforma de desgel 
 
Les pendents a la nostra plataforma són necessàries per a una recollida dels 
residus sobrants utilitzats en les operacions. 
 
L’àrea d’operacions, seguint les recomanacions de la OACI, tindrà una pendent 
nul·la longitudinalment i d’un 1 % transversalment.[4] 
 
Les pendents estan col·locades de tal manera que formen dues valls dins la 
zona d’operacions.  
 
Amb aquest sistema els líquids residuals no creuen cap posició que no sigui a 
la que s’han utilitzat. 
 
A les posicions per a aeronaus tipus C el drenatge es fa a una banda i a les de 
posició JX a dues bandes. 
 
 
 
 
Figura 2.11. Pendents de l’àrea d’operacions a escala 
 
 
 
 
Figura 2.12. Pendents de l’àrea d’operacions. No a escala 
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Figura 2.13. Vista de planta de les pendents d’àrea d’operacions. 
 
 
Les zones de moviment d’equips tindran una pendent nul·la en el sentit del 
moviment dels vehicles que circulin (en cas de conflicte sempre tindrà prioritat 
l’aeronau). 
 
Tindran una pendent transversal d’un 1% en el sentit oposat a la plataforma fins 
arribar als carrers de rodatge adjacents.11 
 
A excepció de la zona d’abastiment que tindrà una pendent interior. On la zona 
més baixa coincidirà amb el caire interior del carril. Les zones més elevades 
seran el caire exterior del carril i la zona on es col·locaran els equips fixes.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
11
 Veure apartat 2.3. Accessos a la plataforma 
12
 Veure apartat 3.1.Equips fixes 
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2.3. Accessos a la plataforma 
 
La plataforma de desgel ha d’estar comunicada amb la resta de la zona de 
maniobres de l’aeroport. 
 
Per la seva localització estarà comunicada amb les carrers D i K de l’aeroport. 
Com que està pensada per a donar servei a les aeronaus que s’enlairen per la 
pista 25L la entrada a la plataforma serà pel carrer D i la sortida pel carrer K. 
 
Per a que les aeronaus entrin a la plataforma serà necessària un nou carrer de 
rodatge perpendicular al carrer D. En aquest projecte s’anomenarà N (de nou), 
tot i que aquest nom potser ja està assignat. 
 
 
 
 
Figura 2.14. Esquema de la plataforma i els carrers que l’envolten. 
 
El carrer N haurà de poder ser utilitzat per aeronaus tipus F, perquè la 
plataforma està dissenyada per poder acollir aquest tipus d’aeronau. 
 
A l’annex 14 del conveni sobre aviació civil de la ICAO s’estipula que per a les 
aeronaus tipus F la distancia entre el caire del carrer de rodatge i la roda més 
exterior del tren d’aterratge no pot ser inferior a 4,5 metres, ni pot tenir una 
amplada inferior a 25 metres. 
 
Per a calcular el radi de gir de la intersecció dels carrers D i N s’ha consultat els 
documents ACAP de cada avió. 
22                                                        Disseny d’una plataforma de desgel a l’aeroport de Barcelona 
 
 
Taula 2.2. Característiques dels avions per al càlcul dels carrers de rodatge. 
[14] [15] 
 
Aeronau Radi de gir eix (m) Radi de gir caire (m) Distancia entre 
rodes (m) 
A320 30 16.5 8,95 
B737-800 30 23 5,23 
CRJ20013 - - - 
A319 30 16.5 8,95 
B737-600 30 23 5,23 
A321 30 16.5 8,97 
A340 45 25.5 10,684 
B767-200 45 24 9,3 
B787-800 45 26 9,8 
B747-400 51,8 30 11 
 
 
L’amplada del carrer de rodatge N està marcada per la restricció de tenir com a 
mínim 25 metres ja que amb l’altre restricció i agafant el B747-400 com avió 
crític dona una amplada de 20 metres. 
 
El radi de gir el determina l’aeronau B747-400 amb un mínim de gir de l’eix del 
carrer de 51,8 metres i de caire interior del carrer de 30 metres. 
 
S’ha establert el radi de l’eix de gir en 52 metres, com que el carrer té un 
amplada de 25 metres el caire té un radi de 39,5 metres. 
 
L’avió no rota de manera simètrica respecte l’eix del carrer. Per complir la 
distancia de 4,5 metres amb el caire del revolt en tot moment necessita una 
zona extra a l’interior del revolt. 
 
Aquesta zona extra comença abans i acaba després del gir perquè el morro de 
l’avió i les rodes de l’avió estan separades una distancia no despreciable. 
                                                          
13
 No s’ha trobat l’ACAP d’aquesta aeronau, però les seves reduïdes dimensions la descarten com a 
possible aeronau crítica. 
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Figura 2.15. Gir entre carrer D i N 
 
 
Aquests radis de gir també seran utilitzats per a comunicar el carrer N amb la 
plataforma i la plataforma amb el carrer K. 
 
El següent element a calcular és a quina distància del carrer K es col·loca el 
carrer N. Com que la plataforma està entre els dos carrers, la distància entre la 
plataforma i els carrers que l’envolten definiran les altres distàncies. 
 
 
Taula 2.3. Distàncies entre diferents elements d’un aeroport.[4] 
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Els carrers K, D i N són de tipus F. Els carrers K i D són carrers de rodatge que 
no són d’accés a llocs d’estacionament. El carrer D és d’accés a llocs 
d’estacionament. 
Segons l’annex 14 del conveni d’aviació civil de la ICAO: 
 
- Carrer D i plataforma: 57,5 m 
- Carrer K i plataforma: 57,5 m 
- Carrer N i plataforma: 50,5 m 
 
 
 
Figura 2.16. Distàncies entre la plataforma i els carrers adjacents. 
 
 
L’accés a la plataforma des del carrer N s’ha dissenyat per als avions de tipus F 
que accedeixen a les posicions JX. Els avions que vagin a les posicions tipus C 
accediran a la plataforma seguint el mateix protocol però una vegada a 
plataforma es redirigiran a la seva posició. 
 
L’accés des de la plataforma al carrer K s’ha dissenyat per a que l’avió més 
crític de cada posició pugui accedir a aquest. Per tant hi ha sis vies de sortida 
corresponents a totes les posicions d’estacionament possible. 
 
Per al disseny de les entrades i sortides tipus F s’han utilitzat les mateixes 
dades que per al gir entre els carrers D i N.  
 
Per al disseny de les sortides tipus C s’han utilitzat les dades presentades a 
continuació. 
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Figura 2.17. Gir per aeronaus tipus C a carrer tipus F 
 
 
 
 
Figura 2.18. Accés de plataforma a carrer K des de posicions C 
 
 
 
 
Figura 2.19. Accés de plataforma a carrer K des de posicions tipus JX 
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Figura 2.20. Accés des de plataforma des de carrer N a plataforma 
 
 
 
 
Figura 2.21. Traçat de les aeronaus tipus C dins la plataforma per a arribar a 
les posicions tipus C. 
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2.4. Càlcul de paviments 
 
Aquest apartat es calculen els espessors del paviment necessaris per als usos 
que tindrà la plataforma. 
 
Fonamentalment hi ha dos tipus de paviments: 
 
- Flexible: es caracteritza per absorbir deformacions davant càrregues 
circulants. Està composat d’aglomerat asfàltic i el seu ús més habitual són els 
carrers de rodatge. 
 
- Rígid: no absorbeix deformacions sinó que aguanta les càrregues estàtiques. 
Està composat per formigó i el seu ús més habitual són les posicions 
d’estacionament. 
 
El càlcul de paviments es realitzen en funció dels següents paràmetres: 
 
- Aeronau de càlcul: és aquella de les que faran ús de les instal·lacions que 
necessita un espessor major. La quantitat d’espessor que necessita va en 
funció al pes, al tren d’aterratge i al número de sortides. 
 
- CBR: índex que mesura la capacitat del sòl de suport del paviment. 
 
- Prognosis de trànsit: és la previsió de les aeronaus que passaran per 
l’aeroport. Ha de predir tant el tipus d’aeronau com les sortides de cada tipus. 
 
- k: coeficient de balast, mesura la rigidesa del terreny 
 
- Resistència a la flexió. 
 
Per a realitzar el càlcul de paviments s’ha utilitzat el mètode AC 150/5320-6D 
de FAA.[2] 
 
El procés de càlcul de paviments és molt concret.  
Primer s’ha de calcular quina és l’aeronau de càlcul tant per paviment flexible 
com per rígid. Després s’han de convertir les altres aeronaus en l’aeronau de 
càlcul mitjançant diferents equivalències. 
 
Amb aquestes dades ja podem calcular els paviments. Els procediments i les 
fórmules emprades, estan explicades als seus respectius apartats. 
 
 
 
 
28                                                        Disseny d’una plataforma de desgel a l’aeroport de Barcelona 
 
 
2.4.1. Determinació aeronau de càlcul 
Per a la realització d’aquesta operació s’ha de calcular l’espessor que 
necessitarà cada aeronau. Aquest valor depèn de les sortides per any que faci 
cada avió, del seu pes màxim a l’enlairament i del tipus de tren principal que 
disposa.  
 
Les dades sobre el sòl han estat extretes de l’aeroport del Prat segons el que 
s’ha utilitzat fins ara. 
 
La taula següent mostra el resultat del càlcul i la gràfica de l’annex 5 i 6 
utilitzada en cada cas: 14 15  
 
 
Taula 2.4. Espessors flexible i rígid necessaris per a cada avió. 
 
 
 
Observant els resultats obtinguts s’extreu que l’aeronau de càlcul per al 
paviment rígid és el B737-800 ja que és el més crític. 
 
En el paviment flexible tant el B737-800, el B787-800 i el B747-400 
comparteixen valor final. L’avió escollit és el B737-800 ja que el nombre de 
sortides és molt superior als altres dos candidats. 
 
 
 
                                                          
14 Indicació 1: Si hi ha més de 25 000 sortides, a la gràfica s’utilitzen 25 000 
15 Indicació 2: Si MTOW supera el MTOW màxim de la gràfica s’utilitza el màxim de la gràfica. 
16 S’utilitza el 60% de les sortides programades ja que és el volum que s’espera que absorbeixi 
la terminal satèl·lit.  
Avió Sortides 
(60%)16 
Tren 
principal 
Mtow 
(Mkg/klb) 
Espessor 
flexible 
(CBR=10) 
Espessor rígid 
(k=300pci, 
R=700psi) 
Gràfica 
Flexible 
Gràfica 
Rígid 
A320 45705 RB 78/171 60.96  39.37 A.6.1 A.7.1 
B737-800 26117 RB 79/174 71.12  40.64 A.6.2 A.7.2 
CRJ200 19588 RB 23/51 34.29 19.05 A.6.3 A.7.3 
A319 10447 RB 75.5/166 58.42 22.86 A.6.4 A.7.5 
737-600 6529 RB 65/143 57.15 34.29 A.6.5 A.7.4 
A321 6529 RB 93.5/206 60.96 24.13 A.6.6 A.7.6 
A340 6529 B(4)+RB 260/572 66.04 24.13 A.6.7 A.7.7 
B767-200 6529 B(4) 143/315 66.04 29.21 A.6.8 A.7.8 
B787-800 1306 B(4) 228/502 71.12 22.86 A.6.10 A.7.9 
B747-400 1306 2B(4) 395/869 71.12 22.86 A.6.9 A.7.10 
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2.4.2.Sortides equivalents a l’aeronau de càlcul 
Una vegada conegut l’avió amb el que es realitzarà el càlcul dels paviments, 
s’han de  convertir les sortides de les altres aeronaus en sortides de l’avió de 
càlcul. 
 
Per a realitzar aquesta operació es necessita aplicar dos correccions: 
 
- Correcció pel tren d’aterratge 
 
Cada tipus de tren d’aterratge afecta de manera diferent al paviment, ja que 
reparteix el pes de forma distinta.  
 
Amb aquesta correcció s’obté el número de sortides que haurien de fer els 
avions amb el tipus de tren que té l’avió de càlcul per afectar al paviment de la 
mateixa manera que ho fan amb el seu tipus de tren. 
 
 
Taula 2.5. Equivalències entre trens d’aterratge 
 
 
 
Taula 2.6. Sortides equivalents després de la correcció de tren d’aterratge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipus de tren de l’avió Tipus de tren de l’equivalent Multiplicar per 
RB 
B(4) 
2B(4) 
B(4)+RB 
RB 
RB 
RB 
RB 
1.0 
1.7 
1.7 
1.7 
Avió Sortides (60%) 
reals 
Tren principal Sortides equivalents 
(    
 
A320 45705 RB 45705 
B737-800 26117 RB 26117 
CRJ200 19588 RB 19588 
A319 10447 RB 10447 
B737-600 6529 RB 6529 
A321 6529 RB 6529 
A340 6529 B(4)+RB 11100 
B767-200 6529 B(4) 11100 
B787-800 1306 B(4) 2221 
B747-400 1306 2B(4) 2221 
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-Correcció pel pes 
 
Cada avió té un pes diferent, però el que importa és el pes que exerceix cada 
roda sobre el paviment. La correcció pel pes es basa en la fórmula següent: 
 
 
 
 
       
  
  
                   (2.1.) 
   Sortides equivalents de l’avió de càlcul 
   Pes que suporta cada roda del tren 
principal. Es divideix el 95% del pes total pel 
número de rodes. 
   Pes que suporta cada roda del tren 
principal de l’avió de càlcul. 
   Sortides de l’avió amb la correcció 
deguda al tipus de tren d’aterratge. 
 
Exemple de càlcul: A320 
 
 
   
         
                                
 
           
   
                      (2.2.) 
 
      
           
   
                                                    (2.3.) 
 
         
                                                       (2.4.) 
 
Amb aquest càlcul s’obté que 45705 sortides de l’A320 equivalen a 41651 
sortides del B737-800. 
 
 
Taula 2.7. Sortides equivalents17  
 
2.4.3. Paviment flexible 
                                                          
17
 Es tracta cada avió WB si tingues un tren d’aterratge B(4) i 300 000 lbs de Mtow. 
Avió Sortides (60%) 
reals 
Tren principal Fuselatge Sortides equivalents 
 
A320 45705 RB NB 41650.19 
B737-800 26117 RB NB 26117.00 
CRJ200 19588 RB NB 210.69 
A319 10447 RB NB 8423.91 
737-600 6529 RB NB 2873.18 
A321 6529 RB NB 14152.75 
A340 6529 B(4)+RB WB 5701.49 
B767-200 6529 B(4) WB 5701.49 
B787-800 1306 B(4) WB 1279.95 
B747-400 1306 2B(4) WB 1279.95 
Total    107390.6 
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El paviment flexible es composa de 3 parts diferenciades. La capa de rodatge 
asfàltica, la base i la subbase o cimentació.  
 
 
Taula 2.8. Parts del paviment flexible 
 
Rodatge asfàltic ↕      
↕ 
 
    
↕        Base ↕         
Subbase o cimentació ↕        
 
 
Per a realitzar el càlcul de l’espessor del paviment flexible es disposa de les 
dades següents:  
 
 
Taula 2.9. Dades per al càlcul del paviment flexible 
 
Avió de càlcul MTOW Enlairaments CBR Material base y subbase 
B737-800 79000 t/174000lbs 107 390,6 10 P-401 
 
 
Inicialment s’ha d’obtenir l’espessor flexible total amb el nou nombre de sortides 
totals. El valor és el mateix que a la taula 4 ja que inicialment ja teníem més de 
25 000 sortides. 
                  
                          
                                                               (2.5.) 
 
 
Reentrem a la gràfica amb una subbase amb CBR de 20: 
  
 
                                                                   (2.6.) 
 
 
L’espessor de la capa de rodatge s’obté de la gràfica 8.6.3. Amb aquesta dada 
es pot calcular la capa de base i finalment l’espessor de la subbase: 
 
 
                                                          (2.7.) 
                                                                    (2.8.) 
 
El nostre cas necessita un parell de correccions, ja que tenim la subbase 
estabilitzada i sobrepassem les 25 000 sortides. 
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- Correcció per estabilització18: 
 
 
       
  
        
   
                                                       (2.9.) 
      
        
 
                                                      (2.10.) 
   
        
      
                                                (2.11.) 
   
                                                      (2.12.) 
 
 
-Correcció per sortides superiors a 25.000: 
 
 
             [          (
        
     
)]                            (2.13.) 
 
 
D’aquests 4,33 cm d’increment s’han de repartir per normativa de la següent 
manera: 
 
- Tot l’increment fins a 3 cm per a la capa de rodatge 
- La resta es dividirà proporcionalment entre la base i la subbase. 
 
 
Taula 2.10. Espessor final del paviment flexible 
 
Rodatge asfàltica ↕  13 cm 
↕ 
 
52cm Base ↕  25 cm 
Subbase o cimentació ↕  14 cm 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
18 L’espessor total amb la correcció per estabilització no pot ser menor que l’espessor de la 
rodatge més la base sense corregir. 
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2.4.4. Paviment rígid  
 
El paviment rígid es composa per dues capes: una llosa de formigó i una 
subbase o cimentació. 
 
 
Taula 2.11. Parts del paviment rígid 
 
Llosa de formigó         Subbase o cimentació     
 
 
Per a realitzar el càlcul de l’espessor del paviment rígid es disposa de les 
dades següents:  
 
 
Taula 2.12. Dades per al càlcul del paviment rígid  
 
Avió de càlcul MTOW Coeficient de 
balast (k) 
Resistència del formigó 
a la flexió(R) 
Sortides 
B737-800 79Mkg/174klbs 300 pci 700 psi 107.390,6 
 
 
L’espessor de la capa de subbase es variable entre els valors 10 cm i 25 cm. 
Inicialment s’ha de fer una hipòtesis del valor      i calcular l’espessor de la 
llosa de formigó. 
 
El nostre cas té un coeficient de balast (k) elevat. Per tant un espessor molt 
elevat de la subbase és innecessari,  perquè l’augment de k que provoca no 
disminueix gaire l’espessor de la llosa. 
 
En canvi un espessor reduït de la subbase proporciona una espessor total 
menor. 
 
- Suposem el valor mínim19:  
                                                                   (2.14.) 
 
- De la taula 8.7.3. obtenim un coeficient de balast per a la llosa de formigó de:  
 
                                                                    (2.15.) 
                                                          
19
S’ha comprovat que qualsevol altre valor augmenta l’espessor total. Aquest és el millor valor per al 
nostre cas. 
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- Càlcul de l’espessor de la llosa amb el nou valor de k mitjançant la taula 
8.A.22. 
                                                                      (2.16.) 
 
- Correcció per a més de 25.000 sortides: 
 
 
   
       [          (
        
     
)]                                 (2.17.) 
                                                               (2.18) 
 
 
Taula 2.13. Espessor final del paviment rígid 
 
Llosa de formigó 43cm 
53cm 
Subbase o cimentació 10cm 
 
 
2.4.5. Juntes i lloses 
El formigó es divideix en lloses superficials per a evitar l’aparició de fissures en 
el paviment. 
 
Les fissures són provocades per les variacions de temperatura, humitat i el 
propi desgast de l’ús del paviment. Aquests factors provoquen canvis en el 
volum de formigó que és el que genera les fissures. 
 
Per evitar aquesta aparició es divideix el paviment en lloses separades per 
juntes.  
 
Les juntes han d’influir de manera mínima per a complir amb el càlcul de 
paviments anterior. Han de transmetre de manera correcta les càrregues i han 
d’evitar la filtració d’aigua i d’altres materials. 
 
Segons la seva funcionalitat hi ha tres tipus de juntes: 
 
- Juntes de dilatació: generalment es construeixen de manera transversal al 
sentit del paviment. La seva funció és aïllar les interseccions entre paviments 
(entre pistes, pista i carrer de sortida, estacionament i cimentació, etc.). 
 
- Juntes de construcció: faciliten la construcció del paviment d’acord amb 
l’amplada de les màquines pavimentadores. S’utilitzen de forma transversal 
quan es pavimenta en diferents sessions. 
 
Característiques de la plataforma                                                                                                          35 
 
- Juntes de retracció: durant el procés d’enduriment, el formigó pateix un 
encongiment impedit per la resta de massa i el fregament, aquest fet origina 
unes traccions que generen esquerdes de manera arbitrària. Amb les juntes de 
retracció es facilita l’aparició d’esquerdes, generant així un esquerdament 
controlat i dirigit. 
 
Les juntes segons el contacte entre lloses poden ser amb passador, 
encadellades o només amb un material compressible entre lloses. 
 
Segons les característiques de la plataforma, les juntes utilitzades queden 
definides de la forma següent: 
 
- Les juntes entre paviment rígid i flexible seran sense passador i es col·locaran 
de manera que de la llosa del caire del paviment rígid penetri sota el paviment 
flexible. 
 
- Les juntes entre la zona d’operacions i la zona de moviment de vehicles serà 
de dilatació en transversal i amb passador. 
 
- La juntes de construcció seran longitudinals i amb encadellat i s’utilitzaran en 
tota la zona d’operacions menys en les tres més pròximes al caire de la zona 
d’operacions que s’utilitzaran de retracció amb passador longitudinal. 
 
Definides les juntes utilitzades només queda calcular la mida de les lloses. 
La experiència en altres casos ha demostrat que les lloses han de ser el més 
quadrades possible, la relació entre costats no pot superar 1,25. 
 
La FAA calcula la separació entre juntes en paviments amb base estabilitzada 
de manera que 
 
 
  
                      
                                             
                   (2.19.) 
 
   
    
         
                 (2.20.) 
E=Mòdul elasticitat (       ) 
h= espessor de llosa en polzades (16,93) 
  =Mòdul poisson formigó (0,15) 
K=coeficient de balast base (350 pci) 
 
                                                     (2.21.) 
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3.Equips de desgel 
 
3.1. Equips fixes 
 
Els equips fixes d’aquesta plataforma seran els dipòsits d’emmagatzematge 
dels líquids necessaris per a realitzar les operacions de desgel i antigel. 
 
S’ha dissenyat que hi hagi dos, que serveixen per abastir als equips mòbils 
amb els diferents components del líquid utilitzat. 
 
Els contenidors estaran col·locats entre la plataforma i el carrer de rodatge D. 
Cada dipòsit contindrà un dels components principals de la mescla: aigua o 
glicol. 
 
La recollida de residus serà soterrada i es conduirà a la xarxa general de 
l’aeroport de recollida de fluids contaminants.  
 
Les dimensions de cada dipòsit seran de: 
 
- Dipòsit d’aigua: 100 000 litres. 5mx10mx2m 
- Dipòsit de glicol: 100 000 litres. 5mx10mx2m 
 
 
Se separen els dipòsits d’aigua i anticongelant per a poder utilitzar diferents 
percentatges de cada component, ja que depenent del tipus de formació de gel 
que presenti l’avió en necessitarem un o un altre. 
 
A més a més aquest sistema permet que els equips de desgel puguin servir per 
a altres usos com el rentat del fuselatge, dels motors o en operacions de 
manteniment a zones exteriors de difícil accés. 
 
 
 
 
Figura 3.1. Emplaçament dels equips fixes. En vermell els dipòsits.
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3.2. Equips mòbils 
 
Els equips mòbils de la plataforma són els encarregats de fer les operacions 
pertinents.  
 
Han de tenir una gran capacitat d’emmagatzematge per a poder fer les 
operacions amb el nombre mínim de d’aturades per proveir-se de líquid  
possibles. 
 
També han de tenir una gran maniobrabilitat per arribar a tots els components 
de l’avió i ha de tenir potència suficient per a que el líquid arribi a tot arreu. 
 
Els equips que millor compleixen aquestes especificacions són camions 
cisterna amb una cistella amb mànega per dirigir el líquid. 
 
El nombre de camions s’ha escollit en funció de la capacitat de la plataforma. 
La capacitat màxima és de quatre avions tipus C o inferior, que només 
necessiten un equip per al desgel cada una, o 2 avions tipus F, que en 
necessiten dos cada una. 
 
Per tant el nombre òptim d’equips és quatre. A cada posició d’estacionament 
tipus 6 li en correspon un i a cada posició tipus 1 o JX li en corresponen dos. 
 
S’ha utilitzat com a model el Mod.L.310.80 fabricat per Industrias Luna, S.A., 
que ha estat el model utilitzat pels equips de la companyia de línies aèries 
Iberia. 
 
Las dimensions y característiques principals de l’equip són les següents:  
 
- Longitud ............................................................................................. 8.400 mm  
- Amplada ............................................................................................. 2.500 mm  
- Alçada amb cistella recollida ............................................................. 3.650 mm  
- Alçada màxima des de base de la cistella al terra ........................... 12.500 mm  
- Distancia entre eixos ......................................................................... 3.800 mm  
- Radi de gir mínim rodes ..................................................................... 6.500 mm  
- Velocitat màxima .................................................................................. 30 Km/h  
- Pes amb dipòsits plens ..................................................................... 25.500 Kg  
- Capacitat dipòsit nº 1 .............................................................................. 2.500 l  
- Capacitat dipòsit nº 2 .............................................................................. 5.500 l  
- Capacitat calorífica caldera ....................................................... 400.000 Kcal/h  
- Temperatura màxima líquid.........................................................................95°C 
 
La mescla dels components es realitza al camió. En el model descrit la mescla 
es pot fer en qualsevol dels dos dipòsits o bé fer-la durant la descàrrega. 
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3.3. Fluids 
 
Sense tenir en compte les operacions de neteja o altres usos diferents a les 
operacions per engelament, el líquid està composat per tres fluids. 
 
L’aigua és el component principal de les operacions de desgel. El líquid 
anticongelant o glicol com el seu nom indica és el responsable de la prevenció 
de formació de gel. I per últim el colorant, normalment de color taronja, és 
necessari ja que tant l’aigua com el glicol són transparents i sense el colorant 
és difícil saber quines zones són tractades i quines no. 
 
Tot i que en cada operació hi ha un component principal, sempre es treballa 
amb una mescla de tots, el que varia són el percentatges. 
 
El colorant no té un dipòsit propi ja que el fabricant el proporciona barrejat amb 
el líquid anticongelant. 
 
Les classes de fluids per a les operacions de desgel i antigel estan classificats 
en quatre categories: tipus I, tipus II, tipus III tipus IV. 
 
Tipus I: estan composats per aigua, glicol, líquid anticorrosiu, humectants i 
colorant. No és gaire viscós, això fa que durant l’enlairament es perdi bastant 
líquid i la seva eficàcia en la prevenció de gel sigui baixa. 
 
Tipus II, III i IV: tenen els mateixos components que el de tipus I a diferència 
que també inclouen un espessant. Els de tipus II i IV, són més concentrats i 
s’utilitzen sobretot per a operacions antigel. El de tipus III és més diluït. 
 
 
Taula 3.1. Propietat dels líquids de desgel/antigel 
 
Tipus Antigel Desgel 
I - ++ 
II ++ - 
III + + 
IV ++ - 
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4. Tractament de residus 
 
4.1. Consideracions i característiques generals 
 
En aquest apartat tracta dels mecanismes utilitzats per a recollir els residus de 
la plataforma, la seva localització i dimensions. També  cap a on es condueixen 
les diferents substàncies que es recullen. 
 
A la plataforma de desgel es produiran residus contaminants com hidrocarburs 
o el líquids utilitzats per a les operacions de desgel i antigel. Aquests residus no 
es poden vessar a la xarxa de clavegueram, s’han de recollir a part i ser 
conduits a una planta separadora d’hidrocarburs. 
 
A l’apartat de característiques de la plataforma de desgel hi ha un subapartat 
de pendents de la plataforma. Aquestes pendents estan ideades per a una 
eficient recollida de tots els fluids que puguin aparèixer sobre la plataforma 
sempre dins la normativa. 
 
Com s’observa a les figures 2.12. i 2.13. les pendents formen dues valls de 
forma transversal a la zona d’operacions de manera simètrica. 
 
Coincidint amb aquestes valls es posaran les vies de desguàs, d’aquesta 
manera cap fluid produït o precipitat en una posició d’estacionament creuarà 
una altra posició per a ser recollida. 
 
Segons la normativa de la ICAO les vies de recollida han de poder assumir el 
volum equivalent als primers deu minuts de la pluja màxima registrada en un 
període de retorn20 de cinc anys. 
 
Una vegada superats aquests deu primers minuts, es considera que l’aigua es 
neta i pot ser abocada al clavegueram. 
 
Per complir amb aquesta normativa s’ha dissenyat la col·locació de tres vies 
d’abocament per cada vall. Una es col·locarà al punt més baix de la plataforma 
i servirà d’enllaç amb el clavegueram. Les altres dues estaran col·locades a un 
metre a banda i banda i conduiran els fluids contaminants a la planta de 
tractament d’hidrocarburs. 
 
A les zones de moviments de vehicles de terra i el carrer de rodatge N només 
es drenarà aigua, per tant les canalitzacions comunicaran amb la xarxa de 
clavegueram de l’aeroport.  
                                                          
20
 El període de retorn consisteix en el temps en el qual el límit de precipitació és superat una sola 
vegada. 
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 Seguint les pendents establertes, la zona de moviments d’equips paral·lela al 
carrer D i al carrer K, drenaran a la mateixa via que el carrer D i K 
respectivament. Només es necessitarà una via nova per al carrer N i la part 
superior de la zona de moviment de vehicles de terra. 
 
La zona de moviments d’equips que envolta els equips fixes tindran les seves 
pròpies vies de desguàs que es dirigiran a la planta de tractament 
d’hidrocarburs. 
 
Existeixen tres tipus de conduccions principalment: 
 
- Conduccions enterrades: poden tenir molta capacitat i la seva pendent no 
repercuteix sobre la superfície. No poden ser molt profundes perquè poden 
provocat inestabilitat i erosions sobre el paviment. 
 
- Claveguerons: tenen una capacitat mitjana, la seva pendent tampoc 
repercuteix sobre la superfície. Utilitzades en aeroports petits i mai en 
encreuaments per la seva fragilitat. 
 
- Canaletes superficials: capacitat baixa, la seva pendent va associada amb la 
de la superfície. No proporcionen inestabilitat al paviment. Són senzilles de 
construir i mantenir. 
 
En el cas de la plataforma la pendent ve determinada per qüestions 
aeronàutiques i ha d’aproximar-se al màxim a la nul·litat, per tant les canaletes 
queden descartades. Com que la plataforma serà utilitzada tot tipus d’avions 
amb diferents configuracions les vies de desguàs han de ser resistents, per 
aquest motiu els claveguerons queden descartats. 
 
El sistema utilitzat serà el de conduccions enterrades per la seva 
independència respecte la plataforma pel que fa a pendents i per la seva 
resistència. 
 
Aquestes conduccions seran col·locades de manera longitudinal al llarg de la 
plataforma, amb un pendent cap a la entrada de la plataforma i tindran una 
ranura superficial per on accediran els líquids residuals. La seva pendent es 
determinarà en aquest apartat. 
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4.2. Càlcul de les dimensions 
 
Per a la realització del càlcul de les dimensions de les vies de recollia de fluids  
s’avaluarà com a element més crític les precipitacions, per davant del residus 
que es puguin originar de manera artificial. 
 
Com que no es disposa de les dades pluviomètriques que indica la OACI per 
fer aquest càlcul, s’han utilitzats unes de més restrictives per complir amb la 
normativa. 
 
 
Taula 4.1. Dades utilitzades 
 
Període d’estudi Precipitació 
màxima en 24 h 
Data Àrea de 
plataforma 
1961-2012 175,1 mm/m2 Octubre 1987 20 558 m2 
 
 
Si es donés el cas d’aquesta precipitació, sobre la plataforma per a les 
operacions de desgel i antigel precipitaria una quantitat de: 
 
 
         
  
                                                  (4.1.) 
 
 
Per a calcular el cabal fem la hipòtesis que aquesta precipitació que es va 
recollir en 24 hores succeeix en una pluja ininterrompuda de 6 hores. 
Cada canaleta per a la recollida de líquids contaminants absorbeix els fluids 
provinents d’una quarta part de la plataforma. Per tant el cabal que arriba a 
cada canaleta d’aigües contaminades és: 
 
 
     
       
 
                                             (4.2.) 
     
     
  
    
  
 
                                      (4.3.) 
 
 
Com s’ha comentat anteriorment aquestes canaletes han d’assumir els primers 
deu minuts de recollida d’aigua. Aquest volum d’aigua es repartirà entre la 
capacitat de la conducció i el volum d’aigua que s’hagi drenat.  
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                                      (4.4.) 
                      
        
   
   
                        (4.5.) 
 
 
Els valors de la capacitat i el cabal de la conducció de líquids contaminants 
s’han escollit entre les que compleixen amb la igualtat d’acord amb les mesures 
d’altres canaletes ja existents. 
 
Les conduccions seran de secció circular i tindran una llargada igual a la de la 
plataforma. Amb aquestes dades es pot calcular les seves dimensions: 
 
 
    
    
     
                                       (4.6.) 
    √(
      
 
)                                     (4.7.) 
 
 
El cabal que podrà drenar aquesta conducció soterrada està condicionat per la 
conducció amb la que connecta. Tenint en compte que la velocitat del fluid no 
pot ser inferior a 0,75 m/s. 
 
 
         
 
 
 
 
  
   
    
 
 
                          (4.8.) 
                                                  (4.9.) 
 
 
Per tant la via que comunica la conducció que recull els residus de plataforma 
amb la xarxa d’aigües contaminades de l’aeroport serà de 9 cm. 
L’àrea calculada s’anomena àrea mullada i és la secció que ocupen els fluids. 
Així que és variable amb el cabal, fet que fa que la velocitat es mantingui 
constant encara que disminueixi el cabal. 
 
La recollida d’aigua neta  es començarà a produir una vegada passin els 
primers deu minuts.  
 
L’aigua a recollir prové de les dues vessants de la vall de la plataforma, fet que 
origina que el cabal sigui el doble. Per a calcular les dimensions s’utilitza el 
mateix procediment i amb la mateixa velocitat. 
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Taula 4.2. Resum de les dimensions de les conduccions de tractament de 
residus 
 
 Tipus Geometria de la 
secció 
Radi de la 
secció 
Recollida 
d’aigües 
contaminades 
Conducció 
enterrada 
Circular 22 cm 
Conducció 
d’aigües 
contaminades 
Conducció 
enterrada 
Circular 9 cm 
Aigua neta Conducció 
enterrada 
Circular 19 cm 
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5. Pla d’obra 
 
5.1. Ordre d’execució 
 
Les fases principals de qualsevol obra aeroportuària s’han de realitzar en 
l’ordre següent: 
 
- Moviment de terres 
 
- Paviments 
 
- Drenatge 
 
- Instal·lacions 
 
- Senyalització horitzontal 
 
El moviment de terres no està contemplat en aquest projecte. S’ha fet la 
hipòtesis de que el terreny estava en condicions per aplicar el paviment 
necessari. S’ha considerat que aquest apartat no tenia una importància 
significativa des d’un punt de vista purament aeronàutic i s’acostava més a la 
geotècnia i geologia. 
 
Per als paviments rígids primer s’ha d’estendre la capa base de formigó magre, 
sobre d’aquesta capa ja acabada s’estendrà una làmina d’un espessor de 
0,4mm de PVC flexible per aïllar les dues capes de formigó. Finalment el 
formigó HP-45 distribuït en lloses amb les juntes corresponents a cada sector. 
 
El procés de construcció del paviment flexible consisteix en una imprimació 
entre el terreny i la primera capa de paviment, sobre la subbase es farà un reg 
d’adherència abans d’estendre la capa base. Entre la capa base i la capa de 
rodatge també es farà un reg d’adherència. 
 
El procés de pavimentació s’ha de realitzar de tal manera que deixi els espais 
destinats al drenatge buits, nets i amb fàcil accés per a col·locar les 
conduccions necessàries. 
 
Una vegada el paviment estigui consolidat i les conduccions estiguin 
correctament col·locades es dipositaran els equips fixes de la plataforma. 
Finalment es procedirà a la senyalització horitzontal corresponent a cada zona.  
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5.2. Operativitat 
 
A l’apartat “2.1. Emplaçament de la plataforma de desgel” s’han descrit les 
configuracions preferents de l’aeroport. 
 
Durant el dia, de 07h a 23h, s’utilitza la pista 25R per a arribades i 25L per a 
sortides. 
Durant la nit, de 23h a 07h, s’utilitza la pista 02 per arribades i 07R per a 
sortides. 
 
Aquestes configuracions poden variar depenent de la direcció del vent.  
 
Les obres de construcció de la plataforma per a les operacions de desgel i 
prevenció de gel es realitzaran durant el període nocturn per dues raons. 
 
La primera és que amb la configuració preferent nocturna es poden tancar els 
carrer D1 i K4 sense afectar a l’operativitat normal de l’aeroport. Com que els 
punts més pròxims entre la pista 02 i la plataforma disten més de 100 metres 
es compleix la normativa relativa a zona lliure d’obstacles. 
 
La segona és que el trànsit d’avions és menor durant l’horari nocturn. Fet que 
facilita la operativitat de l’aeroport en cas d’utilitzar una configuració diferent a 
la preferent. 
 
Durant el dia tallar els carrers D1 i K4, provocaria molta congestió ja que amb el 
carrer K4 tallat s’hauria d’accedir a pista 25L per la mateixa pista. Si es canviés 
la configuració si s’utilitzés la pista 07R per arribades tindria un problema 
semblant ja que s’hauria d’utilitzar la mateixa pista com a carrer de rodatge per 
accedir a la zona de moviments. 
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6. Pressupost 
 
S’han realitzat dos tipus de pressupostos en aquest projecte. El primer 
correspon als materials que serien necessaris per a la construcció de la 
plataforma. El segon fa referència al que costaria un estudi com aquest projecte 
en un gabinet d’enginyers o una consultoria. 
 
 
6.1. Materials 
 
- Drenatge: 
   
 
Taula 6.1. Taula de preus drenatge 
  
Element calculat Referència Preu unitat (m) Preu final 
4x22 cm radi x 99,6 m Conducció 
hexagonal amb 
ranura, 30 cm radi 
172,31 € 68 648,31 € 
2x19 cm radi x 99,6 m Conducció 
hexagonal amb 
ranura, 30 cm radi 
172,31 € 34 324,15 € 
4x 9 cm  radi x no 
calculat (10021) 
Canonada circular, 
10 cm de radi 
23,46 € 9 384,00 € 
1x19 cm  radi x187,8 
m 
Conducció 
hexagonal amb 
ranura, 30 cm radi 
172,31 € 32 359,82 € 
Total   144 716,28 € 
 
 
La quantitat final és superior a la real degut a que no s’ha trobat el preu 
d’elements de referència menor. 
 
Les referències han estat consultades a les empreses “Slotrain S.A.” i 
“Siscocan S.A.”. 
 
 
                                                          
21
 S’ha estimat per aquest càlcul que la distància entre les conduccions soterrades a plataforma i la xarxa 
d’aigües contaminant no serà superior a 100 m 
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- Paviments: 
 
 
Taula 6.2. Taula de preus paviment rígid 
 
Paviment Dimensions Preu unitari Preu final 
Formigó magre 99,6x206,4x0,14 75,15 €/m3 216 284,83 € 
Làmina PVC 99,6x206,4x0,004 2,32 €/m2 47 693,26 € 
Formigó vibrat 99,6x206,4x0,43 113,18 €/m3 1 000 477,15 € 
Total   1 264 455,24 € 
 
 
El preu d’aquest paviment és inferior al real perquè s’ha fet el pressupost sense 
tenir en compte les juntes i passadors que es necessitaran. 
 
 
Taula 6.3. Taula de preus de paviment flexible 
 
Paviment Dimensions Densitat Preu unitari Preu final 
Asfalt subbase 
AC32 
18 756,98 m2 
0,14 m 
2,4 t/m3 49,96 €/t 314 865,17 € 
Asfalt base AC22 18 756,98 m2 
0,25 m 
2,4 t/m3 51,58 €/t 580 491,02 € 
Asfalt rodatge 
AC16 
18 756,98 m2 
0,13 m 
2,4 t/m3 56,51 €/t 330 706,57 € 
Capa imprimació 18 756,98 m2  0,49 €/m2 9 190,92 € 
Capa adherència 2x18 756,98 m2  0,50 €/m2 18 756,98 € 
Total    1 254 010,66 € 
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- Senyalització 
 
 
Taula 6.4. Taula de preus senyalització 
 
Color Amplada Llargada  Preu unitari Preu total 
Groc 20 cm 1 269 m 2,31€/m 2 931,39 € 
Negre 10 cm 2 538 m 0,82 €/m 2 081,16 € 
Negre 15 cm 1 292,8 m 1,06 €/m 1 370,37 € 
Groc 15 cm 2 585,6 m 1,75 €/m 4 524,80 € 
Negre 7,5 cm 2 585,6 m 0,61€/m 1 577,22 € 
Blanc 10 cm  371,2 m 1,14 €/m 423,17 € 
Vermell 15 cm 1 090,74 m 1,72 €/m 1 876,08 € 
Groc 10 cm 153,2 m 1,14 €/m 174,65 € 
Total    14 958,84 € 
 
 
Taula 6.5. Resum de preus 
 
Secció Preu 
Drenatge 144 716,28 € 
Paviment rígid 1 264 455,24 € 
Paviment flexible 1 254 010,66 € 
Senyalització 14 958,84 € 
Marge del 25 % 669 535,25 € 
Total 3 347 676,28 € 
 
 
S’ha aplicat un marge d’error del 25 %, perquè no s’ha tingut en compte el 
formigó per les juntes, la pavimentació per a les zones de sobreample dels girs, 
i altre elements. 
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El pressupost final ronda els tres milions i mig d’euros. Els elements amb més 
pes són clarament els paviments, seguit de lluny pel drenatge i gairebé 
insignificant respecte la resta la senyalització horitzontal. 
 
 
6.2. Estudi 
 
El cost de l’estudi fa referència al preu que hauria de pagar Aena, o l’empresa 
pertinent, per a que una empresa, un gabinet d’enginyers o una consultoria 
principalment, realitzés aquest estudi. 
 
En realitzar aquest projecte s’han dedicat aproximadament 400 hores. El preu 
per hora oscil·la entre 150 € i 600 €. Per tant el cost d’aquest projecte estaria 
entre 60 000 € i 240 000 €. 
 
El preu d’aquesta secció per tant no fa referència al que cobraria l’enginyer que 
l’ha realitzat. Aquesta quantitat és una part del total que pagaria l’empresa per 
l’estudi. 
 
El preu de la hora per enginyers és aproximadament el 10% del cost total. Per 
tant estaria entre 15 i 60 € per hora. Tot el projecte tindria un reemborsament 
personal de entre 6 000 i 24 000 €. 
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